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Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿè ëîêàëèçàöèè îáúåêòà íà èçîáðàæåíèèâ óñëîâèÿõ ñòðóêòóðíûõ èñêàæåíèé∗Ä.Ñ. ÏåðåâàëîâÈíñòèòóò ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÓðÎ �ÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿe-mail: perevalovds�mail.ruÏðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ óïðîùåííûõ ìîäåëåé äëÿ èññëåäîâàíèÿóñòîé÷èâîñòè êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè îáúåêòîâ ê ðàç-ëè÷íûì èñêàæåíèÿì âõîäíûõ èçîáðàæåíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, êà÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèòìà, ëîêàëè-çàöèÿ îáúåêòà.ÂâåäåíèåÏðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ èëîêàëèçàöèè îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå íàëè÷èÿ íà âõîäíîìèçîáðàæåíèè íåêîòîðîãî îáúåêòà è âû÷èñëåíèè åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òèïàïîëîæåíèÿ è óãëîâîé îðèåíòàöèè [1 � 3℄. Ïðè ðàçðàáîòêå òàêîãî àëãîðèòìà âàæíåå âñåãîîöåíêà êà÷åñòâà åãî ðàáîòû [4, 5℄. Òàêàÿ îöåíêà îáû÷íî �îðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõâåðîÿòíîñòåé îøèáîê àëãîðèòìà.Êàê ïðàâèëî, îöåíêè ýòèõ âåðîÿòíîñòåé ïîëó÷àþò ýìïèðè÷åñêè, ñ ïîìîùüþ òåñòèðî-âàíèÿ àëãîðèòìà ïî íåêîòîðîé áàçå ïðèìåðîâ [4℄. Òàêîé ñïîñîá óíèâåðñàëåí è ïîçâîëÿåòñðàâíèâàòü ïîêàçàòåëè ðàáîòû íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ. Êðîìå òîãî, íàêëàäûâàÿ øóì íàèçîáðàæåíèÿ, ìîæíî âû÷èñëÿòü èçìåíåíèå êà÷åñòâà àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿçàøóìëåíèÿ. Íî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ïîäõîäà òðóäíî îöåíèòü âîçäåéñòâèå ñòðóê-òóðíûõ èçìåíåíèé òèïà óâåëè÷åíèÿ/óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïîñòîðîííèõ îáúåêòîâ â ñöåíå.Îáùèì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì èñïûòàòü âëèÿíèå ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà àëãî-ðèòì, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå âõîäíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [5℄.Ê ñîæàëåíèþ, ïîêà íåò îáùåé òåîðèè, êîòîðàÿ áû ïîçâîëèëà áûñòðî ñòðîèòü òî÷íûåìîäåëè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ àëãîðèòìîâ àíàëèçà èçîáðàæåíèé.Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ óïðîùåííûõ ìîäåëåé äëÿ èññëåäîâàíèÿóñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè îáúåêòîâ ê ðàçëè÷íûì òèïàìèñêàæåíèé, â òîì ÷èñëå ñòðóêòóðíûõ. Îí ïðèìåíèì ê äîñòàòî÷íî øèðîêîìó êëàññóàëãîðèòìîâ, ðàáîòó êîòîðûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ýòàïîâ [6, 7℄:1) ïîèñê ïðèçíàêîâ íà èçîáðàæåíèè;2) àíàëèç èõ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ.

∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ãðàíò � 06-01-00229).
© Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 2009.94



Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè îáúåêòà... 95Ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ íà èçîáðàæå-íèè è, èñïîëüçóÿ ýòó ìîäåëü, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñëèòü îöåíêè âå-ðîÿòíîñòåé îøèáîê äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõîöåíîê ìîæíî ñäåëàòü êà÷åñòâåííîå çàêëþ÷åíèå îá óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà íà èíòå-ðåñóþùåé îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ óñòîé÷èâîñòèàëãîðèòìà ïðåäëàãàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà, íå çàâèñÿùàÿ îò ìàñøòàáà èçìåðåíèÿ èíòåðå-ñóþùèõ ïàðàìåòðîâ.Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ïðèìåðå ïðèêëàäíîé çàäà÷è ðàñïîçíà-âàíèÿ èçîáðàæåíèÿ àâòîñöåïêè [8℄.1. Ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿÊà÷åñòâî àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè åñòåñòâåííî îïèñûâàòü òðåìÿ âåðîÿò-íîñòÿìè [4℄:1) Pta � âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ (true a

eptan
e) îáúåêòà íà èçîá-ðàæåíèè ïðè åãî �àêòè÷åñêîì ïðèñóòñòâèè â ñöåíå;2) PII � âåðîÿòíîñòü îøèáêè âòîðîãî ðîäà èëè ëîæíîé òðåâîãè, êîãäà àëãîðèòìîáíàðóæèâàåò îáúåêò ïðè åãî �àêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè â ñöåíå;3) Ploc � âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ è ïðàâèëüíîé ëîêàëèçàöèè îáúåêòàïðè íàëè÷èè îáúåêòà â ñöåíå.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íåîáõîäèìî çíàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïî-ÿâëåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ âõîäíûõ èçîáðàæåíèé, ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ íåäîñòè-æèìî. Ïîýòîìó âìåñòî âåðîÿòíîñòåé Pta, PII , Ploc áóäåì èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòû Fta, FII ,
Floc ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé ïî íåêîòîðîìó ÷èñëó èñïûòàíèé.Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çà�èêñèðîâàíà íåêîòîðàÿ çàäà÷à T îáíàðóæåíèÿ è ëîêà-ëèçàöèè îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå íàëè÷èÿ íà âõîäíîìèçîáðàæåíèè îïðåäåëåííîãî îáúåêòà è âû÷èñëåíèè åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà èçîáðàæåíèè ìîæåò áûòü íå áîëåå îäíîãî èíòåðåñóþ-ùåãî îáúåêòà. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå � íå ñëèøêîì æåñòêîå îãðàíè÷åíèå, òàê êàêê çàäà÷å â òàêîé ïîñòàíîâêå ñâîäèòñÿ îáùàÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ,ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì êëàññàì.Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íåêîòîðûé àëãîðèòì A ðåøàåò çàäà÷ó T , åñëè åãî âõîäîì ÿâëÿ-åòñÿ èçîáðàæåíèå I, à âûõîäîì � êîíå÷íîìåðíûé âåêòîð ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
V = (x, y, ϕ, . . . ), êîòîðûé îïèñûâàåò ðàñïîëîæåíèå îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè. Ñîñòàâêîìïîíåíò âåêòîðà V îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè êîíêðåòíîé çàäà÷è. Íàïðèìåð, â íåãîìîãóò âõîäèòü öåíòð îáúåêòà (x, y), óãëîâàÿ îðèåíòàöèÿ ϕ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Åñ-ëè îáúåêò íà èçîáðàæåíèè íå îáíàðóæåí, àëãîðèòì âûäàåò V = 0.Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ëèøü àëãîðèòìû, ïðåäñòàâèìûå â âèäå êîìïîçèöèè äâóõàëãîðèòìîâ A1 è A2:

A = A2 ◦ A1.Àëãîðèòì A1 îñóùåñòâëÿåò ïîèñê íà I ïðèçíàêîâ íåñêîëüêèõ êëàññîâ. �åçóëüòàòîì åãîðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî
L = {L1,L2, . . . ,Ln},ãäå Li = (si, xi, yi, ϕi, . . . ) � âåêòîð îïèñàíèÿ i-ãî ïðèçíàêà. Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ýòîãîâåêòîðà si ∈ N ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó êëàññà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ïðèçíàê, à âñå



96 Ä.Ñ. Ïåðåâàëîâîñòàëüíûå êîìïîíåíòû åñòü âåùåñòâåííûå ÷èñëà, îïèñûâàþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàê-òåðèñòèêè ýòîãî ïðèçíàêà. Àëãîðèòì A2 �îðìèðóåò ïî L âåêòîð V.Ïðèìåð. �àññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ êâàäðàòà íà èçîáðàæåíèè.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòîðîíû êâàäðàòà ïàðàëëåëüíû îñÿì êîîðäèíàò èçîáðàæåíèÿ. Òðå-áóåòñÿ íàéòè öåíòð êâàäðàòà. Â êà÷åñòâå A1 ìîæíî âçÿòü àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ óãëîâ÷åòûðåõ êëàññîâ ñ ïîìîùüþ ïîèñêà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åòûðåõøàáëîíîâ. Êàæäûé íàéäåííûé ïðèçíàê õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì Li = (si, xi, yi), ãäå
si = 1, . . . , 4 � íîìåð êëàññà ïðèçíàêà, xi, yi � êîîðäèíàòû åãî öåíòðà. Â êà÷åñòâå A2ìîæíî âçÿòü àëãîðèòì, êîòîðûé èùåò â L òàêèå ÷åòâåðêè ïðèçíàêîâ (La,Lb,Lc,Ld), ÷òî
sa = 1, sb = 2, sc = 3, sd = 4, è èõ êîîðäèíàòû ëåæàò ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ íà ñî-îòâåòñòâóþùèõ óãëàõ íåêîòîðîãî êâàäðàòà. Åñëè òàêàÿ ÷åòâåðêà â òî÷íîñòè îäíà, òî âêà÷åñòâå V âûäàåòñÿ âåêòîð

1

4
(xa + xb + xc + xd, ya + yb + yc + yd),â ïðîòèâíîì ñëó÷àå V = 0.2. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü îáíàðóæåíèÿ ïðèçíàêîâÄëÿ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû àëãîðèòìà A = A2 ◦A1 ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü ìî-äåëü, îïèñûâàþùóþ îáíàðóæåíèå àëãîðèòìîì A1 ïðèçíàêîâ íà èçîáðàæåíèè êàê ñëó-÷àéíûé ïðîöåññ. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ìîäåëü èìåëà íåñêîëüêî óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ

H = (H1, . . . , Hm). Ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû èñêàæåíèéâõîäíûõ èçîáðàæåíèé, â òîì ÷èñëå ñòðóêòóðíûå. Íàïðèìåð, ýòî ìîãóò áûòü ñòåïåíüðàñ�îêóñèðîâêè è êîëè÷åñòâî ïîñòîðîííèõ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè.Ïîñòðîåíèå òî÷íîé ìîäåëè ïðèêëàäíîãî àëãîðèòìà � òðóäíàÿ çàäà÷à, ïðåâûøàþ-ùàÿ ïî ñëîæíîñòè ðàçðàáîòêó ñàìîãî àëãîðèòìà. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòüóïðîùåííóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ïîñòðîåíèå ïðèçíàêîâ âåäåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî.Îáîçíà÷èì ÷åðåç U = (x0, y0, ϕ0, . . . ) âåêòîð �àêòè÷åñêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-ðèñòèê îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè. (Êîìïîíåíòû âåêòîðà U ñîîòâåòñòâóþò êîìïîíåíòàìâûõîäíîãî âåêòîðà V â îïðåäåëåíèè àëãîðèòìà A.) Òîãäà ñëó÷àéíûé ïðîöåññ L(U, H),êîòîðûé ïî çàäàííûì U è H ñòðîèò ìíîæåñòâî L, ìîæíî îïèñàòü òàê:1) n = n(U, H);2) L
0 = 0;3) L1 = f(L0, U, H), L

1 = {L1};. . .4) Lk = f(Lk−1, U, H), L
k = L

k−1
⋃

{Lk};. . .5) Ln = f(Ln−1, U, H), L
n = L

n−1
⋃{Ln};6) L = L

n.Çäåñü n = n(U,H) � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ ÷èñëî øàãîâ ïðîöåññà èîäíîâðåìåííî � ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà L. Ìíîæåñòâî L ñòðîèòñÿ èíäóêòèâíî, çà
n øàãîâ. Íà î÷åðåäíîì øàãå k ê íåìó äîáàâëÿåòñÿ âåêòîð Lk = (sk, xk, yk, ϕk, . . . ) =
f(Lk−1,U,H), ãäå f(Lk−1,U,H)� ñëó÷àéíûé âåêòîð, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò
L

k−1, U è H. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè àëãîðèòìà A1 òðåáóåòñÿ çàäàòüðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí n(U,H) è f(L′,U,H) äëÿ âñåõ L
′, U, H.



Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè îáúåêòà... 97Ïðèìåð. Äëÿ âûøåîïèñàííîãî ïðèìåðà îáíàðóæåíèÿ êâàäðàòà ïîñòðîèì ìîäåëüñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êà÷åñòâå âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ âîçüìåì
H = (H1, H2), ãäå H1 � ïàðàìåòð ðàñ�îêóñèðîâêè, H2 � ÷èñëî ïîñòîðîííèõ îáúåê-òîâ íà èçîáðàæåíèè. Åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü n(U,H) òàê, ÷òîáû åãî ìàòåìàòè÷åñêîåîæèäàíèå áûëî ïðîïîðöèîíàëüíî H2. Åñëè U 6= 0, ýòî çíà÷èò, ÷òî U åñòü âåêòîð (x, y),õàðàêòåðèçóþùèé öåíòð êâàäðàòà. Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëèì ïåðâûå ÷åòûðå ïðèçíàêàòàê, ÷òîáû îíè ðàñïîëàãàëèñü â ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëàõ íåêîòîðîãî êâàäðàòà ñ öåíòðîìâ (x, y) ñ òî÷íîñòüþ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé H1. Òàê êàê ðàçìåð D êâàäðàòà íå çà-äàí, áóäåì ñ÷èòàòü D ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ïðèíèìàþùåéâñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ êâàäðàò öåëèêîì ïîìåùàåòñÿ íà èçîáðàæåíèè.Äëÿ k = 1, . . . , 4 ïîëîæèì êëàññ ïðèçíàêà i ðàâíûì sk = k, à åãî ïîëîæåíèå (xk, yk) �ðàâíûì çíà÷åíèþ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, öåíòð êîòîðîãîëåæèò â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå (x ± D, y ± D), à äèñïåðñèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà H2

1
.Ôàêòè÷åñêè, ìû çàäàëè ðàñïðåäåëåíèå f(L′,U,H) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÷èñëî ýëåìåí-òîâ L

′ íå ïðåâîñõîäèò òðåõ è U 6= 0. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîâ âåêòîðå (s, x, y) = f(L′,U,H) çíà÷åíèå s ðàñïðåäåëåíî ðàâíîìåðíî íà ìíîæåñòâå
{1, 2, 3, 4}, à âåêòîð (x, y) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí íà äîïîëíåíèè ê ìíîæåñòâó óæåçàíÿòûõ âåêòîðîâ {(x′, y′) | (s′, x′, y′) ∈ L

′}.3. Îöåíêà êà÷åñòâà àëãîðèòìà ìåòîäîì Ìîíòå-ÊàðëîÄëÿ �èêñèðîâàííûõ U,H îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ L(U,H) äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðî-åíèÿ ñëó÷àéíîé âûáîðêè ìíîæåñòâ ïðèçíàêîâ (L1, L2, . . . , LN) ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà
N . Åñëè ïîäàòü êàæäîå ìíîæåñòâî L

i íà âõîä àëãîðèòìà A2 è îáîçíà÷èòü âûõîä V
i,òî ïîëó÷èòñÿ âûáîðêà (V1,V2, . . . ,VN). Ôàêòè÷åñêè, ýòî âûáîðêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-ðîâàíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà A â ñèòóàöèè, êîãäà èñêîìûé îáúåêò ðàñïîëîæåí â U, àïàðàìåòðû ñúåìêè åñòü H. ×òîáû îöåíèòü ïî ýòèì âûáîðêàì êà÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèò-ìà, íåîáõîäèìî çàäàòü êðèòåðèé ñðàâíåíèÿ èñòèííîé ëîêàëèçàöèè U è âû÷èñëåííîéëîêàëèçàöèè V. Îáîçíà÷èì òàêîé êðèòåðèé δ(U,V). Åñëè U 6= 0 6= V è ðàññòîÿíèå âíåêîòîðîé ìåòðèêå ìåæäó U è V íå ïðåâûøàåò çàäàííîãî ïîðîãà ëèáî U = V = 0, òî

δ(U,V) = 1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå δ(U,V) = 0. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ êà÷åñòâî ðàáîòûàëãîðèòìà ìîæåò áûòü îöåíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè U 6= 0, òî
Fta(U,H) =

1

N

ard{i : V

i 6= 0},

Floc(U,H) =
1

N

∑

i

δ(U,Vi),

FII(U,H) = 0,èíà÷å
Fta(U,H) = Floc(U,H) =

1

N

∑

i

δ(U,Vi),

FII(U,H) =
1

N

ard{i : V

i 6= 0},ãäå 
ard(X) � ìîùíîñòü ìíîæåñòâà X.



98 Ä.Ñ. ÏåðåâàëîâÎáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà êà÷åñòâà àëãîðèòìà ïðè �èêñèðîâàííûõ ïà-ðàìåòðàõ H, âíå çàâèñèìîñòè îò U. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ çàäàòü âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðå-äåëåíèå P0(U) âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè. Íàïðèìåð, åñëè íåòàïðèîðíûõ äàííûõ î ëîêàëèçàöèÿõ îáúåêòà, ìîæíî ïîëîæèòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
U âî âñåõ äîïóñòèìûõ ïîëîæåíèÿõ íà èçîáðàæåíèè îäèíàêîâîé. À âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ
U = 0 îöåíèòü íà îñíîâå íàáîðà òåñòîâûõ ïðèìåðîâ.Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà àëãîðèòìà ñãåíåðèðóåì ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ P0(U) âû-áîðêó (U1, . . . ,UM) ðàçìåðà M . Îáîçíà÷èì E = {j : U

j 6= 0}. Òîãäà
Fta(H) =

1
ard(E)

∑

j∈E

Fta(U
j,H),

Floc(H) =
1
ard(E)

∑

j∈E

Floc(U
j ,H),

FII(H) =
1

M − 
ard(E)

∑

j∈{1,...,M}\E

FII(U
j,H).Äàííóþ ïðîöåäóðó îöåíèâàíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè äëÿ íåñêîëüêèõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ

H. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âûáðàòü íàáîð H
0, ñîîòâåòñòâóþùèé òåñòîâîé áàçå ïðèìåðîâ, èðàññ÷èòàòü Fta, Floc, FII äëÿ H èç íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè H

0. Ïî ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòèïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ìîæíî ñóäèòü îá óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà ïðè óñëîâèÿõ H
0. Àèìåííî, åñëè ãðàäèåíò âåêòîð-�óíêöèè (Fta, Floc, FII) â òî÷êå H

0 èìååò áîëüøóþ íîð-ìó, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àëãîðèòì ðåçêî ìåíÿåò ñâîè ñâîéñòâà ïðè ìàëûõèçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñúåìêè, ÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòüàëãîðèòìà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñòîé÷èâîñòè, èíâàðèàíòíûõ ê ìàñøòàáó èç-ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ Fta, Floc, FIIïî ïàðàìåòðàì èç H. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà
∂Floc

∂Hk

/ ∂FII

∂Hkïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíåé ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà Hk � îöåíêà âåðî-ÿòíîñòè ïðàâèëüíîé ëîêàëèçàöèè èëè ëîæíîé òðåâîãè. Òàêàÿ îöåíêà ïîçâîëÿåò îáíà-ðóæèòü ñëàáûå ìåñòà â àëãîðèòìå è êîíòðîëèðîâàòü ðåçóëüòàò èõ óñòðàíåíèÿ.Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð ïðîñòîãî ïîðîãîâîãî àëãîðèòìà, äëÿ êîòîðîãî äîêà-çûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü â îòìå÷åííîì âûøå ñìûñëå.4. Íåóñòîé÷èâîñòü ïîðîãîâîãî àëãîðèòìàÏóñòü èçîáðàæåíèå ñöåíû èìååò ðàçìåðû Nx × Ny = 100 × 100 ïèêñåëîâ, à çíà÷åíèÿïèêñåëîâ èçîáðàæåíèÿ I[x, y] ÿâëÿþòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè îò 0 äî 255, ãäå 1 ≤ x ≤ Nx,
1 ≤ y ≤ Ny. Ïóñòü èçîáðàæåíèå èñêîìîãî îáúåêòà � ýòî êâàäðàò ðàçìåðîì nx×ny = 5×5ïèêñåëîâ, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè â ýòèõ ïèêñåëàõ íå ìåíåå H0 = 99. Öåíòð êâàäðàòàÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì âåêòîðîì U = (x0, y0), ðàñïðåäåëåííûì ðàâíîìåðíî íà ìíîæåñòâå

{3, . . . , 31} × {3, . . . , 98} ,ò. å. â ëåâîé òðåòè èçîáðàæåíèÿ ñöåíû.
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�èñ. 1. Ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ ñöåíû äëÿ H = 50Äàëåå, ïóñòü çíà÷åíèÿ ÿðêîñòåé ïèêñåëîâ, íå ïðèíàäëåæàùèõ èçîáðàæåíèþ îáúåê-òà, � íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ, ðàâíîìåðíî ðàñïðå-äåëåííûå íà ìíîæåñòâå
{0, 1, . . . , H − 1},ãäå H � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé óðîâåíü çàøóìëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 1). Òðå-áóåòñÿ îöåíèòü öåíòð èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà.�àññìîòðèì ñëåäóþùèé àëãîðèòì A = A2 ◦ A1 ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.Àëãîðèòì 1. Ïîðîãîâûé àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ êâàäðàòàÂõîä: èçîáðàæåíèå I.Âûõîä: V = (x∗, y∗).

A1 (ïîèñê ïðèçíàêîâ)Âñå ïðèçíàêè Lk = (sk, xk, yk) ïðèíàäëåæàò îäíîìó êëàññó, ò. å. sk = 1, à èõ êîîðäè-íàòû òàêîâû, ÷òî I[xk, yk] ≥ H0 :

L = {(1, x, y) : I[x, y] ≥ H0}.

A2 (àíàëèç ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðèçíàêîâ)�àññ÷èòàòü êîîðäèíàòû ãàáàðèòíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ âñå Lk:
X0 = min

k
(xk), Y0 = min

k
(yk),

X1 = max
k

(xk), Y1 = max
k

(yk).Âû÷èñëèòü åãî öåíòð è âûäàòü åãî â êà÷åñòâå îòâåòà:
x∗ =

X0 + X1

2
, y∗ =

Y0 + Y1

2
,

V = (x∗, y∗).�åçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà ñ÷èòàåòñÿ ïðàâèëüíûì, åñëè
(x∗ − x0)

2 + (y∗ − y0)
2 ≤ δ2, δ = 2.



100 Ä.Ñ. ÏåðåâàëîâÑîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå, èññëåäóåì àëãîðèòì íà óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøå-íèþ ê óðîâíþ øóìà H . Åñëè H ≤ H0, òî âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé ëîêàëèçàöèè áóäåòðàâíà 1, òàê êàê L áóäåò ñîñòîÿòü â òî÷íîñòè èç ïèêñåëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîáðàæå-íèþ îáúåêòà. Åñëè H > H0, òî çíà÷åíèÿ ïèêñåëîâ, íå ïðèíàäëåæàùèõ îáúåêòó, áóäóòìåíüøå H0 ñ âåðîÿòíîñòüþ
p =

H0

H
≤ 1 − 1

H
.Â ÷àñòíîñòè, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âñå ïèêñåëû (x, y) èç îáëàñòè W = {67, . . . , 100} ×

{1, . . . , 100} áóäóò èìåòü çíà÷åíèå, ìåíüøåå H0, ðàâíà
p100·34 < 10−14.Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêîå ñîáûòèå íàñòóïèòü íå ìîæåò. À çíà÷èò, â îáëàñòè

W íàéäåòñÿ ïèêñåë ñî çíà÷åíèåì, áîëüøå ëèáî ðàâíûì H0. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàáîòåïåðâîãî ýòàïà àëãîðèòìà îí áóäåò âûäåëåí êàê ïðèçíàê è ïîïàäåò â L, ïîýòîìó íà ýòàïå
A2 ïîëó÷èòñÿ X1 ≥ 67, çíà÷èò:

x∗ =
X0 + X1

2
≥ 34.Òàê êàê ïî ïðåäïîëîæåíèþ x0 ≤ 31, òî

|x∗ − x0| ≥ 3.Ýòà âåëè÷èíà áîëüøå δ, ïîýòîìó ðåçóëüòàò àëãîðèòìà áóäåò ñ÷èòàòüñÿ íåâåðíûì.Òàêèì îáðàçîì, ïðè óðîâíå øóìà H < H0 àëãîðèòì ðàáîòàåò âñåãäà ïðàâèëüíî,à ïðè H ≥ H0 ðåçóëüòàò åãî ðàáîòû ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âñåãäà íåâåðåí.Ñëåäîâàòåëüíî, àëãîðèòì íåóñòîé÷èâ îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà H â òî÷êå
H = H0.5. Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ àâòîñöåïêè�àññìîòðèì àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è [8℄ îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèèèçîáðàæåíèÿ àâòîñöåïêè äâóõ ñöåïëåííûõ æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ. Ñúåìêà èçîáðà-æåíèé ïðîèçâîäèëàñü ñòàöèîíàðíî çàêðåïëåííîé âèäåîêàìåðîé. Ïðèìåðû èçîáðàæåíèéàâòîñöåïîê ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

�èñ. 2. Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ èçîáðàæåíèé àâòîñöåïêè



Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè îáúåêòà... 101Ò à á ë è ö à 1. �åçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ àâòîñöåïêè×àñòîòà ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ
Fta = 666/685 ≈ 0.9723×àñòîòà ëîæíîé òðåâîãè
FII = 1888/23211 ≈ 0.0813×àñòîòà ïðàâèëüíîé ðàáîòû
Fcorrect = FObjFta + (1 − FObj)(1 − FII) ≈ 0.9202�àáîòà àëãîðèòìà îñíîâàíà íà òîì �àêòå, ÷òî îêîëî öåíòðà èçîáðàæåíèÿ àâòîñöåï-êè èìååòñÿ ÷åòûðå òåìíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñòè. Àëãîðèòì ðàáîòàåò â äâà ýòàïà. Íàïåðâîì ýòàïå (ïîèñê ïðèçíàêîâ) íà èçîáðàæåíèè âûäåëÿþòñÿ òåìíûå ïðÿìîóãîëüíûåîáëàñòè çàäàííîãî ðàçìåðà. Íà âòîðîì ýòàïå (àíàëèç êîí�èãóðàöèé ïðèçíàêîâ) ïðî-èçâîäèòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé àíàëèç íàéäåííûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèåàëãîðèòìà ïðèâåäåíî â ñòàòüå [8℄.Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà áûëî ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì 23 896 èçîáðàæåíèé, ïðè-÷åì íà 685 èç íèõ ïðèñóòñòâîâàëî èçîáðàæåíèå àâòîñöåïêè. Àíàëèçèðîâàëñÿ òîëüêî�àêò íàõîæäåíèÿ àëãîðèòìîì ñöåïêè, áåçîòíîñèòåëüíî ïðàâèëüíîñòè ëîêàëèçàöèè. �å-çóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïàðàìåòð FObj = 685/23 896 ≈ 0.0287 îáî-çíà÷àåò ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ èñêîìîãî îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òîàëãîðèòì ñðàáîòàë ïðàâèëüíî â 92 %. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ðàáîòîñïîñîáíîñòèàëãîðèòìà ïîèñêà àâòîñöåïêè ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ñúåìêè.Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå, èññëåäóåì àëãîðèòì íà óñòîé÷èâîñòü ê ñòðóêòóð-íûì èñêàæåíèÿì ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè îáíàðóæåíèÿ ïðèçíà-êîâ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ìîäåëè áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó H , õàðàêòåðèçóþùóþ÷èñëî ïîñòîðîííèõ îáúåêòîâ â êàäðå.Ïîëîæåíèå àâòîñöåïêè íà èçîáðàæåíèè îáîçíà÷èì ñèìâîëîì U. Â ñîîòâåòñòâèè ñòåñòîâûìè äàííûìè, ïðèìåì âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ àâòîñöåïêè â êàäðå ðàâíîé

P (U = 0) = 1 − 0.0287 = 0.9713.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè U 6= 0, òî âåêòîð U = (x, y) ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî íàìíîæåñòâå
{r, . . . , Nx − r + 1} × {[Ny/2]},ãäå Nx × Ny = 170 × 34 � ðàçìåð âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, r = 3.Ïîñòðîåííûå ãèñòîãðàììû ÷èñëà ïðèçíàêîâ n ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà ñ òåñòîâûìèèçîáðàæåíèÿìè â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ è îòñóòñòâèÿ àâòîñöåïêè áûëè àïïðîêñèìèðîâàíûìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ íîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè:

G(n; nj , σj) =
1

σi

√
2π

exp

(

−(n − nj)
2

2σ2

j

)

, j = 1, 2,ãäå n1 = 7.2886, σ1 = 1.8578, n2 = 5.1567, σ2 = 2.8979. Ïîñòðîèì ìîäåëü n(U, H),êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýòó èí�îðìàöèþ. Âíåñåì ðÿä óïðîùåíèé. Èç ïðàêòè÷åñêèõñîîáðàæåíèé ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì n ≤ 30. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå U 6= 0



102 Ä.Ñ. Ïåðåâàëîâíà èçîáðàæåíèè áóäåò îáíàðóæåíî íå ìåíåå òðåõ ïðèçíàêîâ, ò. å. n ≥ 3. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ïðè U = 0 âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ n ïðèçíàêîâ ðàâíà
P (n; U, H) =

G(n; n2 + H, σ2)
30
∑

i=0

G(i; n2 + H, σ2)

, 0 ≤ n ≤ 30,à ïðè U 6= 0
P (0; U, H) = P (1; U, H) = P (2; U, H) = 0,

P (n; U, H) =
G(n; n1 + H, σ1)

30
∑

i=3

G(i; n1 + H, σ1)

, 3 ≤ n ≤ 30.Õîòÿ â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ïðèçíàêè-ïðÿìîóãîëüíèêè èìåþò ðàçëè÷íûå ðàçìåðû,äëÿ óïðîùåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ïðÿìîóãîëüíèêè èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð 16×5ïèêñåëîâ. Àëãîðèòì ïîèñêà ïðÿìîóãîëüíèêîâ óñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàéäåííûåïðÿìîóãîëüíèêè íå ïåðåñåêàþòñÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè U = 0, òî n öåíòðîâ ïðÿ-ìîóãîëüíèêîâ ãåíåðèðóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî è îíè ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî âñåìâîçìîæíûì ïîëîæåíèÿì, ïðè êîòîðûõ íå âîçíèêàåò ïåðåñå÷åíèé ñ óæå ïîñòðîåííûìèïðÿìîóãîëüíèêàìè.Åñëè æå U 6= 0, òîãäà n ≥ 3 è ïåðâûå òðè ïðÿìîóãîëüíèêà ãåíåðèðóþòñÿ â ñî-îòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ðÿäîì ñ öåíòðîì àâòîñöåïêè U. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿäå�îêóñèðîâêè ê êîîðäèíàòàì ýòèõ òî÷åê ïðèáàâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðå-äåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà {−1, 0, 1}.Èñïîëüçóÿ ïîñòðîåííóþ ìîäåëü, ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñëÿåì îöåíêó êà÷åñòâààëãîðèòìà äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà H èç îòðåçêà [−3, 3] ñ øàãîì 0.5. Äëÿ êàæäîãî Hïðîâîäèëîñü 20 000 èñïûòàíèé � ïî 10 000 èñïûòàíèé íà ñëó÷àè íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿîáúåêòà â ñöåíå. Êðèòåðèåì äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè ìåæäó èñòèííîé U è âû÷èñëåííîé
V ëîêàëèçàöèÿìè ÿâëÿëîñü óñëîâèå ||V − U||2 ≤ 4. �ðà�èêè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòà-òàìè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3.Ïðè H = 0 ïàðàìåòðû ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþò äàííûì îöåíêè òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé.Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ðàáîòû àëãîðèòìà ïîèñêà àâòîñöåïêè îò ÷èñëà ïîñòîðîííèõ îáú-åêòîâ



Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè îáúåêòà... 103Ò à á ë è ö à 2. Îöåíêè êà÷åñòâà àëãîðèòìà íà òåñòîâûõ èçîáðàæåíèÿõ è íà åãî ìîäåëèÏðîèçâîäíûå Òåñòîâûå èçîáðàæåíèÿ Ìîäåëü
Fta ≈ 0.9723 ≈ 0.9086

Floc � ≈ 0.8868

FII ≈ 0.0813 ≈ 0.0186Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â òåñòå è ìîäåëè ïîëó÷èëèñü ðàçëè÷íûìè, ÷òî ñâÿçàíîñ óïðîùåíèÿìè, âíåñåííûìè â ìîäåëü.Èññëåäóåì óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà â òî÷êå H = 0. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòàåì ïðîèçâîä-íûå F ′
loc(0) è F ′

II(0) ñ ïîìîùüþ ñèììåòðè÷íîé �îðìóëû ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâà-íèÿ:
F ′(0) ≈ F (h) − F (−h)

2h
,ñ øàãîì h = 0.5:

F ′
loc(0) ≈ −0.0328,

F ′
II(0) ≈ 0.0069,îòêóäà
|F ′

loc(0)|
F ′

II(0)
≈ 4.75.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðîñòå ÷èñëà ïîñòîðîííèõ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè ñïîñîáíîñòüàëãîðèòìà òî÷íî ëîêàëèçîâàòü èíòåðåñóþùèé îáúåêò óõóäøàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ñïî-ñîáíîñòü ïðàâèëüíî óêàçûâàòü íà îòñóòñòâèå èíòåðåñóþùåãî îáúåêòà. Ïðè äàëüíåéøåìóñîâåðøåíñòâîâàíèè àëãîðèòìà ñëåäóåò îáðàòèòü îñíîâíîå âíèìàíèå íà ñèòóàöèè, êîãäàíà âõîäíîì èçîáðàæåíèè ïðèñóòñòâóåò èçîáðàæåíèå àâòîñöåïêè è èìååòñÿ äîñòàòî÷íîìíîãî ïîñòîðîííèõ îáúåêòîâ.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ àëãîðèòìîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî èçó÷àþòñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî. Äîñòîèíñòâà ïðåäëàãàåìîãî ïîä-õîäà � åãî ïðèìåíèìîñòü â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ, ïðîñòîòà èñïîëüçóåìîé ìàòåìàòè÷å-ñêîé ìîäåëè è âîçìîæíîñòü ó÷åòà ñòðóêòóðíûõ èñêàæåíèé èçîáðàæåíèÿ. Ê íåäîñòàò-êàì ìîæíî îòíåñòè òî, ÷òî â ñèëó óïðîùåíèé, âíåñåííûõ â ìîäåëü, êîëè÷åñòâåííûåçíà÷åíèÿ ïîëó÷àåìûõ îöåíîê ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíûõ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûéìåòîä ïðåäíàçíà÷åí â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòèàëãîðèòìîâ ê ðàçëè÷íûì òèïàì èñêàæåíèé âõîäíûõ äàííûõ.Àâòîð áëàãîäàðèò Â.Á. Êîñòîóñîâà çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèåíàñòîÿùåé ðàáîòû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Ìåòîäû êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé / Ïîä ðåä. Â.À. Ñîé�åðà. Ì.: Ôèçìàòëèò,2003. 784 ñ.[2℄ National instruments vision 
on
epts manual, http://www.ni.
om
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